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突变 体 大 麦 Mb1832C 的 叶绿素 蛋白 复合 体 - 
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摘要 ”用 低 浓 度 SDS 对 突变 体 大 麦 Mb1832C 的 类 囊 体 膜 进行 增 溶 ， 再 经 不 连续 的 SDS- 聚 丙烯 栈 
胺 凝 胶 电 泳 后 ， 按 电泳 迁移 率 的 增加 顺序 ， 分 离 出 CPI，CPal，CPa2 和 FC 4 条 蓝 绿 色 的 带 。CPI 
在 红 区 和 蓝 区 的 吸收 峰 分 别 位 于 677 nm 和 438 nm 处 。 低 温 荧 光 发 射 光谱 表明 CPI 为 含有 少量 光 
系统 卫 的 光 系统 1 反应 中 心 复合 体 。CPal 和 CPa2 的 光谱 性 质 相似 。 它 们 的 红 峰 和 蓝 峰 的 位 置 分 
别 位 于 672 nm 和 436 nm 处。 它们 在 77K 的 荧光 发 射 峰 都 位 于 685 nm 的 事实 证 明 CPal 和 CPa2 都 
属于 光 系 统 I。 上 述 结果 表明 该 突变 体 大 麦 包 含有 3 种 叶绿素 a 蛋白 复合 体 CPI，CPal 和 CPa2， 
而 不 含 任何 捕 光 叶绿素 ab 蛋白 复合 体 。Mb1832C 为 一 新 的 缺失 叶绿素 b， 但 能 独立 生存 的 大 麦 
突变 体 。 
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The Gel-Protein Complexes of a Mutant Barley Mb1832C 


LI Tong-Zhu 
( Institute of Botany, The Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093) 


Abstract When the mutant barley Mb1832C thylakoid membranes were solubilized at a lower SDS concentra- 
tion and subjected to discontinuous SDS-PAGE at 4 C, 4 blue-green bands were resolved. The resolved bands 
in order of increasing mobility were CPI, CPal , CPa2 and FC. CPI had absorption peaks at 677 nm in the red re- 
gion and at 438 nm in the blue region. Low temperature fluorescence emission spectrum showed that it is photo- 
system I reaction center complex containing less photosystem II. The spectral properties of CPal and CPa2 were 
similar. They had a red absorption maximum at 672 nm and a blue one at 436 nm. Their fluorescence emission 
peaks at 77 K were at 685 nm, indicating that they belong to photosystem I. The results in this paper indicate 
that the mutant barley only contains 3 chl a-protein complexes: CPI,CPal and CPa2. It totally lacks any light- 
harvesting chl a/b-protein complexes. Therefore, Mb1832C is a new type of chl b-less mutant and can survive 
independently in nature. 

Key words Mutant barley 1832C(Mb1832C), Chl-protein complexes, Gel electrophoresis, Absorption spec- 
tra, Fluorescence specira 


自 1924 年 Eyster 首次 报道 在 高 等 植物 中 发 现 缺失 叶绿素 b 的 突变 体 玉米 《Eyster， 
1924) 以 来 ， 此 类 报道 随 之 增多 (Robertson, 1937; Robbelen, 1957)。 但 所 有 这 些 高 等 植物 突 
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变 体 大 都 未 能 存活 到 结实 阶段 ， 少 数 幸存 下 来 的 突变 体 便 成 为 研究 不 同 光合 色素 在 光合 作 
用 中 所 起 作用 的 宝贵 材料 ， 引 起 各 国学 者 的 广泛 兴趣 (Highkin，1950，1962; Waldron et al， 
1979; Ryrie, 1983; Ghirardi et al ，1986; Duranton et al ，1987; Melis, 1991) 。1983 年 我 国 亦 报 
道 了 从 7- 射线 处 理 的 大 麦 中 得 到 的 一 株 黄 绿色 突变 体 大 麦 1832C (Mb1832C)。 用 SDS- 聚 丙 
烯 酰胺 凝 胶 电 泳 从 中 只 分 离 出 一 种 属于 光 系 统 I 的 叶绿素 a 蛋白 复合 体 而 没有 分 离 出 捕 光 
叶绿素 ab 蛋白 复合 体 ， 认 为 该 突变 体 不 含 叶绿素 b ( 李 玉 湘 等 ，1983)。 我 们 的 研究 证 明 
Mb1832C 除 含 有 光 系 统 I 外 ， 尚 含有 2 种 属于 光 系 统 开 的 叶绿素 a 蛋白 复 合体 ， 但 确实 不 含 
捕 光 叶绿素 a/b 蛋白 复合 体 ， 为 一 新 的 缺失 叶绿素 b 的 大 麦 突变 体 。 
1 材料 与 方法 
1.1 植物 材料 

本 实验 所 用 植物 材料 为 六 楼 裸 大 麦 〈 Hordeum vulgare ) “ 矮 杆 齐 ” 和 由 该 品种 大 麦 经 y- 
射线 辐射 处 理 所 诱 变形 成 的 黄 绿色 突变 体 1832C。2 月 下 旬 将 种 子 在 自来水 中 浸泡 24 h， 倒 
掉 水 分 ， 把 种 子 摊 放 在 垫 有 滤纸 的 培养 中 中 置 于 4 民 的 冰箱 中 催芽 。 待 种 子 刚刚 露 白 萌 动 
时 ， 即 将 其 直播 在 松 过 土 的 实验 田 里 , 复 土 1 cm。 到 5 月 初 大 麦 起 身 期 ， 采 叶 进 行 实 验 。 
1.2 类 圳 体 膜 的 制备 

叶绿体 的 制备 方法 按 Dunkley 等 人 (1979) 的 方法 ， 作 如 下 改进 ;将 蔗糖 磷酸 缓冲 液 改 
为 0.4 molL 山梨 醇 ，0.1 mol/L Tris-HCIL (pH 7.6) 和 10 mmol/L KCl 缓冲 液 。 离 心 沉淀 的 时 
绿 体 被 悬浮 在 50 mL 50 mmol/L Tris-HCL (pH 8.0) 缓冲 液 中 ， 在 8000x g 离心 10 min。 沉 演 
再 用 50 mL 重 蒸 馏 水 悬浮 洗涤 类 襄 体 膜 ， 用 12 000 x g 离心 10 min。 最 后 将 洗涤 过 的 类 礁 体 
膜 基 浮 在 50 mmolL Tris-HCI (pH 7.8)，10% 甘 油 中 ， 使 叶绿素 的 浓度 为 1~2 mg/mL， 并 置 
于 液 氮 中 保存 备用 。 
1.3 ”类 训 体 膜 的 增 溶 和 电泳 

(1) 样品 增 溶 将 叶绿素 含量 为 1 mg/mL 的 类 襄 体 膜 制剂 0.5 mL 加 入 到 冰 浴 中 的 小 名 
浆 器 中 ， 然 后 加 入 含有 10% 甘 油 和 1% SDS 的 0.3 mol/L Tris-HCL (pH 8.7) 增 溶液 0.5 mL， 
匀 浆 30 min。 

(2) 电泳 ” 聚 丙 烯 酰胺 凝 胶 电 泳 系统 的 制备 方法 见 Li Tong-Zhu et al (1986)。 每 支 凝 胶 
加 入 增 溶 的 膜 样品 0.1 mL。 电 泳 开始 时 电流 为 7.5 mA/ 支 ， 待 样品 进 胶 后 ， 将 电流 加 大 到 
10~12 mA。 在 4 下 整个 电泳 过 程 约 需 2 ~ 3 h。 
1.4 光谱 测定 

供 测定 用 的 类 讲 体 膜 用 50 mmolL Tris-HCI (pH 7.9) 稀释 到 1 ~ 10 yg/mL Chl。 凝 胶 中 
叶绿素 蛋白 复合 体 的 测定 需要 加 50 mmol/L Tris-HCI (pH 7.9) 溶液 研磨 提取 ， 然 后 离心 去 
沉淀 。 吸 收 光谱 用 岛 津 UV-3000 型 双 光 柬 双 波长 分 光 光 度 计 进 行 测定 ;低温 荧光 光谱 用 日 
立 MPF-4 型 荧光 分 光 光 度 计 测 定 。 


2 结 果 


突变 体 大 麦 的 类 讲 体 膜 经 低 浓度 的 SDS 增 溶 ， 然 后 用 不 连续 的 SDS- 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电 
泳 进行 分 离 ， 共 分 离 出 4 条 蓝 绿 色 的 色素 带 。 按 电泳 迁移 率 的 增加 顺序 自 上 而 下 分 别 是 
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CPI，CPal，CPa2 和 FC (图 1: A)。CPI，CPal，CPa2 是 含 叶 绿 素 蛋白 带 ，FC 为 游离 色素 
带 ， 而 缺少 正常 大 麦 所 含有 的 任何 黄 绿色 的 捕 光 叶绿素 a/b 蛋白 复合 体 LHCPs (图 1; B)。 
它们 的 叶绿素 含量 分 别 占 总 叶绿素 的 38%，9%，10% 和 43%。 
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图 2 CPI 的 吸收 光谱 
Fig. 2 Absorption spectrum of CPI 
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1 用 SDS -到 丙烯 酰胺 凝 胶 电泳 从 突变 体 大 麦 
(A) 和 正常 大 麦 (B) 中 分 离 的 叶绿素 蛋白 复合 体 
在 675 nm 的 光 密 度 扫描 
Fig. 1 Photodensimeter scans at 675 nm of chl - protein 
complexes resolved by SDS - PAGE from nutant barley 
(A) and normal barley (B) 
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图 5 CPal 和 CPa2 的 吸收 光谱 图 6 ”CPal 和 CPa2 在 77K 的 荧光 发 射 光谱 ， 激 
Fig. 5 Absorption spectra of Cpal and Cpa2 发 波长 436 nm. 


图 2 为 突变 体 大 麦 CPI 的 吸收 光谱 。 该 复合 体 在 红 区 的 吸收 峰 位 于 677 nm 处 ， 在 蓝 区 
的 吸收 峰 位 于 438 nm 处 ， 这 是 叶绿素 a 的 吸收 结果 。 另 外 在 490 nm 附近 [还 有 一 个 宽 隐 的 吸 
收 府 ， 这 是 类 胡 昔 下 素 的 带 。 此 光谱 跟 该 突变 体 大 麦 类 赛 体 的 吸收 光谱 一 样 都 缺少 正常 大 
麦 类 赛 体 膜 的 吸收 光谱 中 位 于 470 nm 和 645 nm 处 的 属于 叶绿素 b 的 吸收 带 (图 3)。 

CPI 的 低温 获 光 发 射 光 谱 中 含有 F677 和 I723 两 种 荧光 成 分 。 一 般 认 为 F677 和 光 系 统 I 
有 关 ， 而 F723 才 是 真正 的 CPI 的 荧光 发 射 峰 。 这 表明 CPI 组 分 中 结合 有 光 系 统 I[ 的 成 分 
(图 4)。 但 尽管 F677 的 峰值 比较 高 ， 可 是 由 于 光 系 统 三 叶绿素 a 的 荧光 产 额 比 光 系 统 工 叶 
绿 素 a 高 得 多 (Anderson et al，1978)， 即 使 样品 中 光 系 统 I 的 含量 极 微 ， 仍 能 检测 出 清晰 
的 光 系统 工 的 荧光 发 射 带 。 因 此 该 CPI 组 分 中 ， 光 系统 王 含 量 很 少 。 出 现 上 述 情况 的 原因 
主要 是 由 于 低 浓度 的 SDS 对 类 赛 体 膜 的 增 溶 不 充分 ， 致 使 部 分 光 系 统 I 与 光 系 统 开 组 分 之 
间 的 连结 未 被 溶 断 所 致 。 此 现象 在 正常 大 麦 的 CPI 中 同样 存在 。 即 使 增 溶液 中 SDS 浓度 提 
高 一 倍 ， 仍 不 足以 将 CPI 中 的 光 系 统 I 组 分 完全 除去 。 

图 5 为 本 实验 新 分 出 的 2 种 叶绿素 蛋白 复合 体 CPal 和 CPa2 的 吸收 光谱 。 由 图 看 出 这 2 
种 复合 体 的 吸收 性 质 比较 相似 。 它 们 在 蓝 区 的 吸收 峰 都 位 于 436 nm 处 ， 和 CPI 的 蓝 峰 位 置 
很 相近 ; 而 它们 的 红 峰 位 置 都 位 于 672 nm 处 ， 和 CPI 的 红 峰 位 置 相 比 蓝 移 了 5 nm。 和 CPI 
一 样 ，CPal 和 CPa2 也 都 含有 类 胡萝卜 素 的 吸收 带 而 缺少 叶绿素 b 的 吸收 带 。 

CPal 和 CPa2 的 低温 荧光 性 质 也 很 相似 。 它 们 在 77K 的 荧光 发 射 峰 都 位 于 685 nm 处 
(图 6), 说 明 这 2 种 复合 体 都 属于 光 系 统 II。 
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FC 为 只 含 叶 绿 素 a 和 类 胡 草 卜 索 的 游离 色素 带 (Anderson et al ，1978)。 
3 讨论 

本 研究 旨 在 用 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电 泳 对 突变 体 大 麦 Mb1832C 类 圳 体 膜 上 的 叶绿素 蛋白 复 
合体 的 组 成 成 分 做 进一步 的 分 离 和 上 鉴定。 电泳 分 离 结 果 表 明 该 突变 体 仅 具 有 3 种 蓝 绿色 的 
叶绿素 a 蛋白 复合 体 带 ， 而 缺少 正常 大 麦 中 所 存在 的 3 ~ 4 种 黄 绿色 的 捕 光 叶绿素 a/b 蛋白 
复合 体 LHCPs 带 (Li Tong-Zhu et al ，1986; Anderson et al ，1978)。 这 些 捕 光 叶绿素 ab 蛋白 
复合 体 大 量 存在 ， 其 叶绿素 含量 可 达 正 常 植物 叶绿素 总 量 的 一 半 以 上 。 而 且 这 类 复合 体 十 
分 稳定 ， 即 使 用 高 浓度 的 SDS 增 溶 亦 不 会 导致 叶绿素 从 蛋白 上 脱落 下 来 ， 是 最 早 分 离 出 的 
叶绿素 蛋白 复合 体 (Ogawa et al ，1966; Thomber et al ，1966)。 它 们 是 光 系 统 开 反 应 中 心 的 
外 周 天 线 复合 体 。 其 作用 是 捕获 光 能 ， 并 将 捕获 的 光 能 通过 中 间 天 线 和 内 周 天 线 复合 体系 
统 向 反应 中 心 传递 。 从 已 经 分 离 出 的 3 种 叶绿素 蛋白 复合 体 的 光谱 测定 结果 看 出 不 管 是 属 
于 光 系 统 1 的 CPI， 还 是 属于 光 系 统 工 的 CPal 和 CPa2， 它 们 都 只 含有 叶绿素 a 和 类 胡萝卜 
素 ， 而 不 含 叶绿素 b。 而 本 文 唯 一 没有 测定 的 游离 色素 带 FC 因为 早 有 不 含 叶绿素 b 的 定论 
(Anderson et al ，1978)， 这 里 不 再 重复 鉴定 。 总 而 言 之 , 不管 是 从 突变 体 大 麦 类 训 体 膜 的 光 
谱 性 质 还 是 从 电泳 分 离 的 3 条 色素 蛋白 带 的 光谱 鉴定 结果 都 证 明 Mb1832C 为 一 新 的 缺失 了 
外 周 天 线 复合 体 的 缺 b 大 麦 突 变 体 。 

叶绿素 b 作为 光合 自 养 生物 高 度 进 化 产物 的 出 现 对 植物 更 有 效 地 吸收 和 利用 太阳 能 无 
疑 是 十 分 重要 的 ， 因 为 它 扩 大 了 色素 吸收 光谱 中 位 于 蓝 色 吸收 峰 的 长 波 侧 和 红色 吸收 峰 的 
短波 侧 的 吸收 范围 ， 提 高 了 光 能 的 吸收 效率 ， 有 利于 提高 作物 产量 。 但 从 缺失 叶绿素 b 大 
麦 能 够 独立 存活 的 事实 亦 证 明 对 植物 来 说 叶绿素 b 的 存在 虽 是 重要 的 ， 却 不 一 定 是 必需 的 。 
在 缺失 叶绿素 b 的 情况 下 ， 单 靠 叶 绿 素 a 吸收 光 能 就 能 保证 整个 光合 过 程 的 进行 ， 只 是 光 
能 吸收 效率 有 所 下 降 。 反 之 ， 至 今 尚 未 发 现 不 含 叶 绿 素 a 而 能 存活 的 光合 自 养生 物 。 
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1 ”植物 学 报 943 1 ”植物 生态 学 报 

2 ”植物 生理 学 通讯 553 2 ”植物 学 报 0.4286 
3 ”植物 生理 学 报 489 3 ”遗传 学 报 0.3926 
4 ”遗传 学 报 419 4 ”植物 生理 学 报 0.3860 
5 ”生物 化 学 与 生物 物理 进展 383 5 上古 消 椎 动 物 学 报 0.3265 
6 ”植物 分 类 学 报 366 6 ”细胞 生物 学 杂志 0.2857 
7 ”生物 化 学 与 生物 物理 学 报 323 7 ”微生物 学 报 0.2549 
8 ”云南 植物 研究 308 8 ”植物 分 类 学 报 0.2500 
9 ，” 古 植物 学 报 266 9 人 类 学 学 报 0.2444 
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1. 数据 来 源 : 中 国 科学 院 文献 情报 中 心中 国 科学 引文 数据 库 1996 年 数据 。 本 表 由 中 国 科 学 引文 数据 
统计 编制 。 

2. 被 引 频次 是 对 被 中 国 科学 引文 数据 库 1996 年 582 种 来 源 期 刊 所 引用 的 数 千 种 中 国 出 版 的 中 英文 期 
刊 进行 频次 统计 后 编制 而 成 的 。 


_ 1996 年 引用 1994 年 和 1995 年 该 刊 刊载 论文 总 次 数 


本 表 中 1996 年 的 影响 因子 是 在 对 中 国 科学 引文 数据 库 1994 ~ 1995 年 的 来 源 期 刊 作 了 统计 后 编制 而 成 。 
4. 本 着 新 生 原 始 数 据 的 原则 ， 本 表 对 变 名 期 刊 未 作 任何 合并 处 理 。 
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